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La densidad de potencia del viento, expresada 
en watts/m2 en el plano vertical y a 10 m. de altura, 

Esta es la potencia total disponible en el viento. 

P=l/2. ·.pAv.v2·:_ 112 pAV3 

La masa de aire que pasa por unidad de tiempo 
es pA V, y la energía cinética que atraviesa el área por 
unidad de tiempo es: 

Si p•La masa por unidad de volumen de aire 
·· (densidad) 

Vavelocidad del viento 
A•un área que atravie5e el viento 

El viento es el aíre en movimiento. El aire tiene 
masa, aunque· ·ru denSidad es baja y cuando esta masa 
lleva una velocidad, el viento resultante tiene una 
energía' cinética proporcional al producto· 1/2 i masa 
x (velocidad)2 / · · · · · 

1 ECUACIONES DE POTENCIA Y ENERGIA 

A continuación se eJ<ponen la~ características 
de potencia y energía del viento. 

Por limitacionés de tipo tecnológicas y econó 
micas, únicamente el viento que fluye en los primeros 
150 metros' Sobre el niveldel suelo es factible aprove 
char con 1á. actual tecnología, limitándose también el 
área unitaria barrida a la de una circunferencia con un 
diámetro de· 100 metros. 

2. Altura sobre el nivel del suelo a la que es 
práetíi::a realizar esta extracción de energi'a. 

1. Area de la sección transversal al flujo de aire, 
que es posible abai'cai para extraer ~nergla del viento, 
y 

Habiendo estudiado el fenómeno viento, el pun 
to que nos interesa es.el aprovechamiento energético 
del mismo; Visto el potencial eólico de un sitio como 
un recurso energético, es necesario evaluarlo y carac 
terizarlo para. poder establecer las condiciones ópti 
mas de operación del sistema conversor de energi'a 
eólica (SCEE), destinado a aprovechar ese recurso ba 
jo reStricciones técnicoeconómicas, fijadas por los Jí. 
mities prácticos para: 

Trabajo presentado por et lng. 
Enrique Caldera Muñoz del· Institu 
to de Investigaciones Eléctricas de 
México (DE) en el 1 Curso Semina 
rio Latinoamericano sobre Prospec 
ción, Evaluación y Caracterización 
de la Energía Eólica, realizado por 
OLADE y el IIE en Cuemavaca .. 
del 26 al 30 de mayo de 1980. 

Potencia · y energla del viento 
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Dadas las características aleatorias del viento, 
de terminar su potencia y energla en un periodo de 
tiempo, será resultado de un aiiálisis estadístico del 
rango de _velocidad. observado, y la duración total de 
cada inter.valo. de velocidad .. En ·esta forma, la ener 
gía del viento que áti'avieza una unidád de área en un 
plano vertical; siempre perpendieular alviento, duran 
te un periodo de tiempo. e'stá (iadápór la expresión: 

n 
E.,,;,,¿· .... ··· P·. t 

i"=l i L 

P = 0.593 KA V.3 

De esta manera la ecuación que defíne la po 
tencia aprovechable del viento, para condiciones idea 
les es: 
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FIGURA 1 

POTENCIA EN EL VIENTO 

p K AV3 

VELOCIDAD DEL VIENTO  KM/HR 

De toda la potencia del viento sólo es posible 
obtener una fracción, que tiene un limit.e teórico esta 
blecido por el cientifico alemán A.Betz en 1927, por 
el cual un aeromotor ideal solo.puede extraer 16/27 
6 59.3 o/o de la potencia del viento. Para obtener el 
100 o/o de la energia cinética del viento, sería necesa 
rio que el equipo conversor le quitase el movimiento, 
reduciendo su velocidad hasta cero, lo cual es imposi 
ble, 
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A mayor altura, la energia eólica se incrementa 
en razón del gradiente vertical de velocidades, ocssio 
mido por la fricción del viento contra la .superficie del 
terreno. 

Puede decirse que, en lugares buenos, a,'10 me 
tros de altura, la energla del.viento es.similar en mag 
nitud a la densidad de energia solar que se recibe en 
el. suelo en un período de 24. horas, representando 
una potencia níedia del orden de 200. watts/m2 para 
las latitudes comprendidas entre los dos trópicos. 

Siendo la potencia del viento proporcional al 
cubo de su velocidad, se aprecia que variaciones por 
centuahnente pequeñas en la velocidad . del viento 
tienen una fuerte repercusión por cuanto a su poten 
cia. Un viento de 20 Km/hr (5.55 mis) tiene una po 
tencia de 109.6 w/m2 y uno de 25 Krp/hr (6. 94 mis) 
de 213.85 w/m2, en tanto que un viento de 50 Km/h!'. 
(13;88 mis) que mueve a los árboles y se dificulta ca 
minar contra él, tiene una potencia de 1720.8 w/m2 .. 

Si matemáticamente expresamos el viento como 
un vector, éste en la realidad se comporta de una ma 
nera aleatoria, variando su rumbo y velocidad de tal 
suerte . que, cuando expresamos su potencia por uní· 

· dad de área, nos referimos a promedios estadísticos, 
obtenidos a partir de mediciones continuas anemográ 
ficas, por un periodo de un año al menos. 

donde K es una constante que depende de la densidad 
del aire y de las Únidades en que sé expresa la poten 
cia y la velocidad. Esta expresión se conoce como la 
ley del cubo y es indicativa de porqué es necesario un 
registro continuo de velocidades para hacer una esti 
mación correcta de un contenido energético, ya que 
existe una diferencia entre el cubo de la velocidad 
media y el promedio de los cubos de un conjunto de 
velocidad en una distribución dada. .La figura 1, 
muestra gráficamente la relación entre velocidad y po 
tencí.a.. 

P/A = K V3 

es una manera de definir el potencial eólico de un 
punto. Esta potencia por unidad de área es función 
directa del cubo de la velocidad del viento: 
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Una forma útil de representar la distribución de 
frecuencia de velocidades durante Un periodo dado, 
es con la curva de duración de velocidades, mostra 
da en la figura 3, la que indica progresivamente el 
número de horas en que el viento tuvo una velocidad 
superior a los valores de cada ordenada. 

m. CURVAS DE DURACION DE VELOCIDADES 

que en realidad corresponde a un histograma de velo 
cidades ver figura 2. · Esta curva de distribución se ha" 
ce para cada mes y para el año completo. Esto permi 
te conocer, por rangos de velocidades, el porcentaje 
del tiempo total que le corresponde. Al agrupar Jos 
datos mensualmente, se determinan las variaciones es 
tacionales y finalmente el comportamiento del viento 
a Jo largo del año. Hacer una buena caracterización 
de la distribución de velocidades a lo largo del año; r~ 
quiere de mediciones anemográficas por 5 años al me· 
nos, aunque se puede prescindir de éstas si se cuenta· 
con información que permita establecer correlacione'S. : .·· 
Esta información es indispensable para establecer la 
energía que contiene el viento y poder estimar así la 
que es potencialmente aprovechable en un período 
determinado. 

FIGURA 2 

Los registros continuos de velocidad del viento 
se traducen a una curva de frecuencia de velocidades, 

D. cuav AS DE FRECUENCIA DE VELOCIDADES 

l. Curias de frecuencia de velocidad. 
2. Curvas de duración de velocidad. 
3. Curvas de duración de potencia. 

Para realizar el análisis de energía y potencia del 
·viento, en un período dado, se hace uso de las siguien 
tes representaciones gráficas, de la información obte 
nida de las velocidades del viento en el lugar bajo es 

. tudio. 

La potencia media durante el período T será 
por tanto: 

i = 1 . . . .n, intervalos de velocidad de viento a los 
qUe aorresp0nde una potencia (Pi) y una duración 

. arumulada ti 
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Vro + V2 
2 

v~ (1  a) 

Si hacemos la ecuación (7) igual a (8) se tiene: 

(8) U = V°(l  a) 

Si ahora definimos el factor de interferencí,a 
como: 

Este resultado establece que la velocidad a 
través de la turbina es el promedio de las velocida 
des antes y después de la turbina. 

o, (7) u ~+V2 
2 

2 V2)=,p4U(V° V2) a A p (Veo 1/2 

ahora, igualando la ecuación (6) con (1) se tiene: 

(6) 

substituyendo la ecuación (5) en la (2) se tiene: 

r ~ 112 A p ( v!  vl) 

(5) 
+ . 2 _;¿ 

P P = 1/2 p ( VC°V2) 

o, si se restan estas dos ecuaciones: 

(4) pU2 +P 

y para corriente abajo: 
2 

1/2 pV 2 + Poo= 1/2 

(3) p.12 +P+ 112 pV~ +P00=112 

Ahora, aplicando la ecuación de Bernoulli al 
flujo corriente arriba de la turbina, se obtiene: 

(2) 

También, a partir de las condiciones de presión, 
el empuje puede ser expresado como: 

donde m es el flujo de masa por unidad de tiempo. 

(V° V)(l) T2m (Voo  V2) = pAU 

T:momento en el flujo que entramomento en 
el flujo que sale 

Si definimos un volumen de control como el 
que se muestra en la figura 4 y la aplicamos al teoce 
ma de momentos, suponiendo que los planos de co 
rriente arriba y corriente abajo del volumen de con 
trol están infinitamente lejos del plano de la turbina, 
se tiene: 

a) Las aspas trabajan sin arrastre por fricción 
con el aire. 

b) Una envolvente bien definida separa el flujo 
que pasa a través del disco del rotor, del que 
lo hace por fuera del mismo, 

c) Las presiones estáticas dentro y fuera de la 
envolvente y lejos anterior y posteriormen 
te del rotor, son iguales a la presión estática 
de la corriente libre (P~P~ 

. d) El empuje está aplicado en forma uniforme 
sobre todo el disco del rotor. 

e) El disco no imparte rotación alguna al flujo. 

.Para determinar la eficiencia máxima de una 
turbina eólica, hay queasumír las siguientes condicio 
nes: 

1. Potencia Teórica Máxima de una Turbina 
Eólica. 

En el caso de una turbina eólica, las pérdidas en 
el rotor pueden atribuirse a dos factores: al movi 
miento rotacional comunicado al aire por las aspas y 

. a la fricción contra el aire. 

En todo cambio de una forma de energía a otra, 
se incurre en ciertas pérdidas. La relación de la ener 
gi a disponible para su utilización y la energía primaria . 
de donde se obtuvo, define la eficiencia del sistema 

. de conversión. 

La extracción de energia del viento se efectúa 
a través de sistemas aerodinámicos convesores, cono 
cidos como Sistemas Conversores de Energía Eólica 
(SCEE). Un SCEE convierte la energia cinética del 
aire en energia mecánica de rotación. Esta energia 
puei:le a su vez ser convertida en otras formas de ener 
gi'a: eléctrica o térmica, o ser utilizada directamente 
como energia mecánica. 

. \ 

V. CONVERSION DE LA ENERGIA EOLICA 

El uso de procedimientos computacionales para 
procesar la información del viento, a partir de regis 
tros anemométricos contlnuos, ha desplazado este 
método de evaluación energética de un sitio, pero no 
por ello puede decirse que sea obsoleto. 

Si la curva de duración de velocidades puede 
ser convertida en una curva de duración de potencia 
al cubicar los valores de las ordenadas y aplicar el 
coeficiente de proporcionalidad K, de esta forma se 
hace patente la importancí,a energética de un sitio 
relativo a otro al comparar las áreas bajo la curva que 
son indicativas de la energia del viento. 

IV. CURVAS DE DURACION DE POTENCIA. 
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ROTOR 

pAV3 p = 1 
2 

Este coeficiente (16/27) 0,593, se llama coe 
ficiente de potencia y representa eficienci.a del rotor 
de una turbina eólica: 

(1!2pAWo) 16/27 Pmax 

a=l/3 P máxima se obtiene para: 
luego: 

o, a = 1/3 o, <Fl 

dP o aa= 
dP 2 3 3i) ==. 
da= 

pAVco (1·4a o 

La.máxima potencia se obtiene cuando: 

---- 

o: P=2. pAV! a(laj 

P=m íJE.C+r:AU (r/ro ~):1:112f1ªV~a (1a)~ 
2 2 

Dado que la potencia es expresada como el pro 
ducto del flujo de masa por unidad de tiempo por el 
cambio de energía dnétíca, la potencia P, es: 

Lo cual implica que si el rotor absorbe toda la 
energía, v.qr., V 2 O, el factor de interferencia tendrá 
un valor máximo de 1/2. 

.a = 1 

por lo tanto, 

. Con lo. que la VIJlocidad de la estela de la turbí· 
na puede ser expreSiida como: 

,v2=0" .. o2aJ< 

FIGURA 4 VOLUMEN DE CONTROL 
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operación · Esto re"SUlta de das modos Msicos de ge 
neración: sistemas de velocidad constante, en Jos cua- 
les la velocidad del rotor se mantiene constante cam 
biando el ángulo de ataque de las aspas y/o las carac 
teristiau: de la carga; y sistemas de velocidad variable, 
el! los cuales se permite que Ja velocidad del rotor 
varíe proporcionalmente a la velocidad del viento, la 
cual permite Cpmax para la mayor parte del rango de 
operación. En la figura 6 se muestran las caracterís 
ticas de potencí.a para algunos tipos de rotores. Exis 
te un sinúmero de configuraciones de SCEE, cada una 
con ciertas ventajas particulares, y adecuada a aplica 
ciones más o menos especi'ficas. Las figuras 7 y 8 
muestran las principales. Básicamente, todas podn'an 
agruparse en dos tipos: sistemas de eje vertical y sis 
temas de eje horizontal. Los sítemas induidos en el 
primer grupo, no necesitan orientarse ya que aprove 
chan vientas de cualquier dirección. Los del segundo, 
aunque limitados por su velocidad de respuesta a 
cambios de dirección en el viento, se caracterizan por 
eficiencias más altas,que los del primero. 

FIGURA 5 

Si la velocidad nominal del rotor corresponde al 
valor máxima de Cp, un aumento o disminución de 
la velocidad del viento resultará en una disminución 
de Cp1si la velocidad de la flecha se mantiene constan 
te, figura 6. Por otro lado, se se permite que la veloci 
dad del rotor varie con la velocidad del viento (razón 
de velocidad tangencial u constante), se puede lograr 
un máx.imo Cp para todo rango de velocidades de 

Como en toda conversión energética¡ la relación 
e:ntre,· Ú \energla disponible para su utilización y la 
eneigiéJ. primaria de donde se obtuvo, define la efi· 
ciencia del sistema. El coeficiente de potencia Cp re 
presenta la eficiencia aerodinámica del rotor, cuyas 
pérdidas pueden atribuirse principalmente al movi 
miento rotacional comunicado al aire por las aspas 
y a la fricción contra el mismo. Este coeficiente, de 
pende del tipo y caracteri'sticas de las aspas del rotor, 
y varra con la razón de velocidad tangencial(µ ), la 
cual esta definida como la relación instantánea entre 
la velocidad de la punta del aspa y la velocidad del 
viento. El valor máximo de Cp es alcanzado.a un 
valor de µ característico de cada rotor. Sí este valor 
es menor de 4, el rotor puede .. ser considerado como 
de baja velocidad, y su máxima eficiencia Cp :será de 
0.3 menor. La solidéz del rotor, definida como la re 
lación entre la superñoie de las aspas y el área barrida 
par el rotor, tiende a valores grarides para turbinas de. 
este tipo. Si el valor de u es del orden de 4 ó supe 
rior para C pmax, se trata de un rotor de alta veloci 
dad con una eficiencia máxima Cp del orden de 
0.45. La solidéz en este tipo de rotores tiende a valo 
res pequeños. 

El primer bloque indica el rotor propiamente, 
que extrae parte de la energía del viento, que como 
ya hemos visto, de toda su potencia, existe un limite 
teórico prgxnno a 60 o/o que nos refiere la que es po 
sj.ble aprovechar en condiciones óptimas de trsuste 
CeJ?.Cia de energla para un sistema conversor. En la 
realidad, un aeromotor de aspas aerodinámicas y alta 
eficiencia, se encuentra en el rango del 40 al 45 o/o 
de eficiencia de conversión.; 

" . Básicamente, los dos primeros bloques son co 
munes a todo tipo de SCEE, siendo el último el espe 
cifico d~I tipo de aplicación. 

La figura 5, ilustra el esquema general en diagra 
ma de bloques de un aerogenerador, o SCEE para pro 
ducción de electricidad. 

Existen diversos tipos de Sistemas Conversores 
de Energ{a Eólica (SCEE), operando sobre todos ellos 
la restricción teórica y práctica por supuesto, de la 
energlá del viento que es posible recuperar. 

2. Sistemas Conversores de Energía Eólica 
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VORTEX 
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PERFIL 
AE.RODINAMICO 
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• ... FIGURA 7: · CONFIGURACIONES DE EJE VERTICAL 
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PANEMONAS DE FLUJO 
CRUZADO 
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DE AEROBOMBA TIPO (RUEDA DE BICICLETA) 
NORTEAMERICANO 

CONFIGURACIONES DE EJE HORIZONTAL 

FIGURA 8 
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El aprovechamiento de la energia eólica, como 
de todas las formas de energía solar, las llamadas 
fuentes no. ponvencionales, constituyen la única op 
ción inmecÍiaia, de prop0icionar .en forma muy lim~ 
tada aún, f onnas útiles de energfa a las zonas rurales 
alejadas de las redes de distribución de energéticos 
convencionales._ 

Por lo contrario, propicia patrones centralistas 
que agudizan la marginación y la migración a las ciu 
da des. 

El agregar grandes plantas hidroeléctricas, ter 
moeléctricas o atómicas a los grandes sistemas interco 
nectados, el descubrir y explotar nuevos y grandes ya· 
cimientos de petróleo o carbón, en nada beneficjan 
a aquellos sectores de la población rural para quienes 
la infraestructura, por cuanto a las redes de comuni 
cación, transporte y energéticos brilla por su ausencia.  

6. Perspectivas en la Utilización de la Energía 
Eólica. 

Un conjunto de aerogeneradóres de mediana y 
_gran capacidad, produciendo energi'a eléctrica, e ínter _ 
conectados a h'neas de subtransmisión o distribución y 
sincronizadas a ellas, alimentarían al sistema eléctrico 
con detenninadas cantidades de energfa, que repre 
sentarlan un consecuente ahorro de agua en plantas 
hidroeléctricas o cómbustíble en plantas termoeléctri 
cas. Este conjunto de aerogeneradores, al representar 
una capacidad instalada del orden del lO o/o de un 
sistema interconectado, alimentan a éste de cantida· 
des considerables de energla, sin consumir otros· re- 
cursos y sin afectar la estabilidad del sistema, dado el 
carácter irregular del viento. 

 S. El Sistema de Coversión de Energía Eólica 
como Economizador de Combustible. 

to unitario de la energia disponible, aún asi .su utili- 
zación puede resultar competitiva con otras fuentes. 
Desde un punto de vista económico, al nivel actual de 
la. teppo_logia de.aprovec_hamiento de la eriergia eólica 
y el m~~l dé producción ÍndustriaÍde estos equipos, 
son susceptibles aún de significativas disminuciones 
en sus costos, al ampliarse la magnitud de su mercado, 
asl eomb de inovaciones en su construcción. La rea· 
lidad actual es que para lugares aislados, nonnahnente 
marginados y pauperizados, cualquier fuente de ener 
gía, convencional o no, es demasiado cara. 

. .  . Al. respecto de la energía . eólica, como de_ la 
energla ~Qlar directa, las t'desventajas"·que se les atri~ 
buyen, en una sociedad industrial ávida d~ energia, 
son su intermitencia y su baja densidad energética, si 
la comparamos con los medios convencionales de pro 
ducción de energla en forma masiva. La realidad es 
que Ja energia solar directa asl como la eólica, tienen 
las ventaj~s que los sistemas copvencionales no tienen: 
el del.acceso a la energia. Si bien esta energz'a por si 
misma 'no presenta las características de· disponibili 
dad ycontinuidad de las formas convencionales, don· 
de ya ~iste la infraestructura de distribución, a tra 
vés de sistemas de ahnacenamiento o respaldo se pue 
den lograr las características antes descritas. Esto.in 
dudablemente aumenta el costo del sistema, y elcos 

4. Explotación de la Energía Eólica. 

Correlacionando• estas caracteristícas del equipo 
con }a .caracterización energética del sitio, es posible 
predecir la cantidad de energla útil aprovechabl~ a 
partif (iel viento. Esta cantidad total anual de ener 
gía, se correlaciona a su vez con el costo del sistema, 
considerando la inversión inicial, tasas de interés y 
costos de operación y mantenimiento durante su vida 
útil, para detérminar el costo anual de la instalación, 
obtertiendq asi nuestro costa por unidad de energfa, 
a_partir. de UQ _sistem.a conv~rsor de energfa eólica. 

 \     

Este costo unitario es comparado con el obteni 
do. a partir r:ie otras fuentes de energia y establecer 
afli su factibilidad económica, CÚando otras alterna 
tivas son posibles. La realidad. por cuanto al ,aprove 
chamiento de la energla eóiica en zonas aisladas es~ 
de que_ no hay otras alternatjvas variables que puedan· 
Pt>mpetk con la enerita eóÚc~, m4ximo tratándose ele 
ap]icacio~es como el bombeo de agua. 

a) Velocidad de inicio de operación. 
b) Velocidad límite superior de operación 
c) Eficiencia de conversión promedio en el 

rango de_ velocidades _de operación. 

Hasta la medición de un sitio, .establecido el . ,_ 
patrón de distribución anuald~ velocidades, conside ,,_. 
rando las variaciones estacionales y traducido esto a 
un patrón anual de energla y potencia, puede deter 
minarse ercomportamiento de un sistema conversor 
de energia eólica, considerando básicamente 
tres parámetros de diseño: 

3. Energía Aprovechable y Análisis Económico 
Preliminar. 
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